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Priloga A:  Podatki in rezultati vseh preizkušancev.
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Dandanes se les pojavlja kot material ali izdelek na številnih področjih. Večinoma se 
uporablja za stavbno pohištvo, bivalno pohištvo in v konstrukcijske namene. Ker je les zaradi 
svojega naravnega izvora variabilen in nehomogen, ne moremo z gotovostjo trditi, da so 
lastnosti pri vsakem izdelku enake, zato je potreba po rednem kontroliranju toliko večja. Pri 
konstrukcijski rabi je bistvenega pomena varnost, zato je izdelke potrebno redno testirati po 
standardih. Pri masivnem lesu, ki ga uporabljamo v konstrukcijske namene poleg osnovnega 
razvrščanja po trdnosti izvajamo še posebej testiranje kakovosti lepilnih spojev. Katere teste 
je potrebno opraviti je odvisno od vrste konstrukcijskega elementa. Kadar za izdelavo 
konstrukcijskih elementov iz masivnega lesa uporabljamo dolžinsko spajanje s t.i. zobatimi 
spoji, le ti lahko predstavljajo šibka mesta, katerih lastnosti je potrebno preverjati. 
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Pri proizvodnji in izdelavi masivnih lepljenih nosilcev, kot pomembnega gradbenega 
produkta, je potreben stalen nadzor kakovosti, kar zahteva tudi zakonodaja. Lastnosti 
lepljenega lameliranega lesa preverjamo v skladu z zahtevami standarda SIST EN 14080 
(2013). Ena od zahtev za zagotavljanje ustrezne trdnosti izdelka, poleg uporabe po trdnosti 
razvrščenega žaganega lesa za izdelavo lamel, je tudi testiranje trdnosti zobatega lepilnega 
spoja. Trdnost teh spojev se preverja na naključno odvzetih kosih iz proizvodnje s 4-
točkovnim upogibom po SIST EN 408 (2010). Test je porušen in relativno dolgotrajen. Z 
dinamičnim testiranjem bi test bil nedestruktiven. Potrjene povezave izmerjenih akustičnih 
in elastomehanskih veličin s porušnimi statičnimi meritvami pa bi omogočale 
napovedovanje statičnih vrednosti in nenazadnje tudi upogibne trdnosti zobatih lepilnih 
spojev. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
- Obstaja povezava med akustičnimi in elastomehanskimi veličinami, določenimi v 
frekvenčnem odzivu preizkušancev in dolžinsko spojenih lamel, ter trdnostjo zobatih 
spojev teh preizkušancev. 
- Pričakujemo pozitivno korelacijo dinamičnega modula elastičnosti dolžinsko 
spojenih lamel s trdnostjo zobatih spojev. 
- Dinamični in statični modul elastičnosti dolžinsko spojenih lamel sta pozitivno 
korelirana. 
 
1.3 CILJI NALOGE 
Namen raziskave je izvesti dinamične mehanske teste, t.j. merjenje frekvenčnega odziva 
preizkušancev z zobatim spojem pri vzdolžnem in prečnem nihanju. V nadaljevanju se bo 
na istih preizkušancih izvedel še 4-točkovni statični upogibni test po SIST EN 408. 
Ugotovila se bo korelacija med rezultati dinamičnih in statičnih meritev in proučila možnost 
napovedovanja upogibne trdnosti zobatih spojev v lamelah lepljenega slojnatega lesa na 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LES KOT KONSTRUKCIJSKI MATERIAL 
Uporaba lesa za gradbene konstrukcije se v zadnjih letih povečuje tudi v Sloveniji. Vsi 
poznamo prednosti gradnje v lesu: od minimalne porabe energije in hitrosti gradnje lesenega 
objekta do prijetnega bivanja v leseni hiši, kljub temu pa je delež uporabe lesa v gradbeništvu 
še vedno precej nizek. Zavedati se je sicer treba tudi neugodnih lastnosti lesa (neodpornost 
proti vplivom vlage, gorljivost), ki pa se jim lahko s pravilnimi konstrukcijskimi ukrepi 
izognemo. 
 
Zaradi dobrega razmerja med trdnostjo in gostoto materiala je les primeren za konstrukcijske 
namene. Ker pa so konstrukcije lahko različnih oblik in dimenzij, le tega ne moremo vedno 
izdelati iz enega kosa lesa. Največji izziv je omogočiti elementom čim daljši razpon, kar 
pomeni da je potrebno les dolžinsko spajati. Načini s katerimi lahko dolžinsko spajamo les: 
- zobati spoj, 
- topi spoj in 
- poševni spoj. 
 
Najpogosteje uporabljeno dolžinsko spajanje lesa je z zobatim spojem. Ne glede na to kakšen 
je spoj, mora biti dovolj trden da vzdrži določeno karakteristično vrednost. Les je lahko 
obremenjen na različne načine: nateg, tlak, strig, upogib, torzijska obremenitev, največkrat 
pa je obremenitev lesa kombinacija teh osnovnih načinov. Kadar govorimo o konstrukcijskih 
elementih, je odpornost le teh na upogibno obremenjevanje ena osnovnih zahtev. Sama 
obremenitev na upogib pa je v bistvu kombinacija natezne obremenitve na zunanji strani, 
tlačne obremenitve na notranji strani ter strižne obremenitve po prerezu. Obremenitve so 
lahko statične ali dinamične. Vse obremenitve mora tako kot les vzdržati tudi lepilni spoj, 
zato je zaradi varnosti s strani zakonodaje predpisano, kakšnim standardom morajo zadostiti 
konstrukcijski elementi. 
 
2.2 ELASTOMEHANSKE LASTNOSTI LESA 
Skozi zgodovino so se les in leseni izdelki razvijali kot tudi prilagajali najrazličnejšim 
vplivom (biotski, abiotski), s čimer les ostaja odličen in vsestranski material tudi danes. Z 
razvojem najsodobnejših materialov skušamo slediti ''rešitvam'' narave oziroma zgradbi in 
strukturi lesa ter tako dosegati optimalne inherentne lastnosti. Les pa ima tudi nezaželene 
lastnosti (nehomogenost, variabilnost, anizotropnost), katerim se želimo z novimi 
polimernimi materiali ogniti (Gorišek, 2009). 
 
Mehanske značilnosti lesa obravnavamo v območjih nižjih vlažnosti (najpogosteje pod 
vlažnostjo nasičenja lesnih vlaken) in temperatur, z vidika linearne elastičnosti pa pri 
manjših napetostih, kjer so zveze med silo in deformacijo proporcionalne. Les sicer v 
splošnem obravnavamo kot viskoelastičen material, pri katerem se v daljšem časovnem 
obdobju pojavijo tudi deformacije, ki so časovno odvisne od obremenitve. Na same elastične 
in viskozne lastnosti lesa vplivajo različni dejavniki: gostota lesa, orientacija in potek vlaken, 
mikrofibrilni kot, prisotnost anomalij, idr. 
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Za les je pri manjših obremenitvah značilna linearna povezanost med napetostjo in 
deformacijo. Za območje linearnosti velja Hookov zakon, ki ga zapišemo z naslednjo 
enačbo: 
 
 𝜎 = 𝐸 ⋅ 𝜀                                                                                                              …(1) 
 
σ… napetost [Pa], 
E… faktor proporcionalnosti = modul elastičnosti [Pa], 
ε… specifična deformacija [m]. 
 
Specifična deformacija ε je definirana z razmerjem med spremembo dolžine Δl in prvotno 
dimenzijo l. Faktor proporcionalnosti imenujemo v praksi modul elastičnosti. Manjši kot je 
modul elastičnosti bolj je material upogljiv oziroma prožen (Gorišek, 2009). 
 
Ker les ni popolnoma elastičen material pri večjih obremenitvah zveza med napetostjo in 
deformacijo ni več proporcionalna. To je območje nelinearnosti in ko doseže svoj 
maksimum, imenujemo to točko meja proporcionalnosti, kar pomeni porušitev.  
 
 
Slika 1: Tipična napetostno deformacijska krivulja pri obremenjevanju masivnega lesa (Gorišek, 2009). 
2.3 VZDOLŽNO SPAJANJE LESA Z ZOBATIM SPOJEM 
V konstrukcijskih lesenih elementih velikokrat pride do problema pri sami dolžini, saj je 
lahko les iz enega kosa neprimeren ali enostavno prekratek za želje kupca. Mehanske 
lastnosti lesa so lahko oslabljene in tak kos ni primeren za konstrukcijsko rabo. Pri lesu so 
možnosti, da pride do različnih oslabitev materiala, morebiti zaradi grč, razpok, okužbe z 
biotskimi dejavniki… Da ne zavržemo posameznih celotnih kosov lesa, izžagamo dele kjer 
je les poškodovan ali kako drugače oslabljen in ga nato spojimo. Zobati spoj je najpogostejša 
rešitev in tudi optimalna z vidika enostavnosti strojne obdelave in tehnologije. Z zobmi, ki 
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2.3.1 Tehnološke zahteve za zobate spoje pri konstrukcijskem lesu (SIST EN 14080) 
Zobata vez je narejena na čelih obdelovancev, s samozapornimi, koničastimi in simetričnimi 
zobmi. Geometrija je takšna, da zobje ustvarjajo medsebojno strižno-tlačno napetost. To 
omogoča kvaliteten spoj kot tudi hitro lepljenje, saj v tem primeru ni potrebna dolga 
izpostavitev visokemu tlaku.  
 
 
Slika 2: Tipična geometrija zobatega spoja pri konstrukcijskem lesu. 
Dolžina zoba lj, razmik p, širina vrha zoba bt, redukcijski faktor v = bt / p in naklon zoba α 
morajo ustrezati kriteriju (En. 2 in 3). 
 
 𝑙𝑗 ≥ 4𝑝 (1 − 2𝑣)                                                                                                  …(2) 
 
 𝛼 ≤  7,1°                                                                                                             …(3) 
 
Redukcijski faktor mora biti manjši ali enak 0,18 ter dolžina zoba lj mora biti večja od 10 
mm. V standardu so definira tudi dovoljeni geometrijski razponi (Preglednica 1). 
 
 
Preglednica 1 Priporočene geometrijske karakteristike zob pri lepljenem lameliranem lesu 
Dolžina zoba lj (mm) Razmak p (mm) Širina vrha bt (mm) Redukcijski faktor v 
15 3,8 0,42 0,11 
20 5,0 0,5 0,10 
20 6,2 1,0 0,16 
30 6,2 0,6 0,10 
 
 
Z Annexom E v SIST EN 14080 preizkušamo trdnost zobatih spojev. Pri tem je naključno 
potrebno izbrati 3 kose na izmeno v proizvodnem procesu in jih testirati. Test, ki ga 
opravimo je lahko natezni test ali 4 – točkovni upogibni test. Vse rezultate je potrebno hraniti 
še 10 let po opravljenem testiranju. Preizkušanci morajo zadostiti zahtevam:  
a) Ploskovna upogibna trdnost (fm,j) ali natezna trdnost (ft,j) zadnjih 100 preizkušancev   
ni manjša od mejne vrednosti (fm,dc,j,k oz. ft,dc,j,k) pri več kot 5 kosih in pri nobenem 
kosu ni trdnost pod 80 % mejne vrednosti (Slika 3). 
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Slika 3: Podajanje rezultatov upogibne trdnosti preizkušancev z zobatim spojem. 
b) Karakteristična vrednost (fm,k) zadnjih 15 spojev mora biti višja ali enaka deklarirani 
karakteristični trdnosti (fm,dc,j,k), kjer je k15 statistični faktor: 
 
Koeficient variacije ≤ 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 
k15 0,82 0,74 0,67 0,61 0,55 
 
 Karakteristično vrednosti izračunamo po naslednji enačbi: 
 𝑓𝑚,𝑘  =  𝑘15  ∗  𝑓𝑗,15,𝑚𝑒𝑎𝑛                                                                                     …(4) 
 
 
2.3.2 Štiri točkovni upogibni preizkus 
Štiri točkovni upogib izvajamo v skladu z zahtevami EN 408 (2010), ki definira lastnosti 
preizkušancev, izvedbo testa ter podajanje rezultatov. Standard se uporablja za ugotavljanje 
mehanskih lastnosti masivnega konstrukcijskega lesa in lepljenega lameliranega lesa pri 
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Slika 4: Določanje upogibne trdnosti in modula elastičnosti s 4 – točkovnim statičnim upogibnim preizkusom 
(Igmat, 2007). 
Zobati spoj se preskuša s t.i. strojem za mehansko testiranje oz. s trgalnim strojem, ki mora 
biti preverjen, laboratorij pa ustrezno akreditiran za izvajanje tovrstnih preizkusov. Do loma 
preizkušanca mora priti v 60 sekundah ± 15 sekund. Dimenzije preizkušancev so 
reprezentativne za proizvodno izmeno. Vlažnost testirancev mora biti v mejah 12 % ± 3 %, 




Slika 5: Postavitev preizkušanca, podpor in pritisnih valjev ter njihove dimenzije (SIST EN 408:2010). 
2.4 DINAMIČNO MEHANSKO TESTIRANJE 
Značilnost dinamičnih mehanskih testov je neporušnost, večina pa jih bazira bodisi na elasto-
mehanskem nihanju preizkušancev bodisi na prehajanju in širjenju mehanskih ali zvočnih 
valovanj v materialu. Pogosto pri tovrstnem testiranju določamo hitrost preleta nihanj oz. 
valovanj, kot tudi frekvenčni odziv, t.i. lastnosti nihanj v frekvenčnem prostoru. Impulzno 
elastomehansko vzbujanje spada pod nedestruktivne metode določanja lastnosti lesa.  
 
2.4.1 Vzdolžno mehansko vzbujanje 
Preizkušanec je prosto vpet na dveh podporah. Na koncu preizkušanca je postavljen senzor 
(mikrofon, pospeškomer ali optični merilec nihanja), ki zajema mehanske oz. posredne 
zvočne signale. S kladivcem se udarja na čelo preizkušanca in se ga s tem vzdolžno vzbuja, 
na nasprotnem koncu preizkušanca pa se mehansko nihanje zajema. Hitrost valovanja je 
odvisna od gostote in modula elastičnosti. Gostoto izračunamo iz meritev dimenzij ter mase, 
hitrost valovanja imamo izmerjeno z mikrofonom in računalniško opremo, tako da lahko 
izračunamo modul elastičnosti.  
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Slika 6: Vzdolžno elastično vzbujanje vitkih preizkušancev (Trop, 2014). 
Ko preizkušanec udarimo vzdolžno se delci potiskajo naprej in nazaj po dolžini lesa. S tem 
nastajajo območja visoke in nizke kompresije. Ko valovanje pride do konca preizkušanca se 
odbije. Pri tem pride do interference z valovanjem v nasprotni smeri (Straže, 2015). 
 
Hitrost valovanja se izračuna po enačbi: 
 
 𝜈 = √
𝐸
𝜌
                                                                                                                 …(5) 
 
 
Če enačbo obrnemo lahko izračunamo dinamični vzdolžni modul elastičnosti: 
 
 𝐸𝐿 = 𝜈
2 ∗ 𝜌                                                                                                          …(6) 
 
ν… hitrost valovanja [m/s], 
EL… modul elastičnosti [N/mm
2], 
ρ… gostota lesa [kg/m3]. 
 
Vzdolžno elastomehansko vzbujanje so uporabili tudi pri ocenjevanju vzdolžno spojenega 
lesa z zobatimi spoji. Yavari in sod. (2015) navajajo denimo v raziskavi znižanje 
dinamičnega modula elastičnosti pri zobato spojenem lesu v primerjavi z masivnim lesom, 
ki je hkrati značilnejše pri krajših zobatih spojih. V raziskavah so tudi potrdili značilno 
povezavo med dinamičnim vzdolžnim modulom elastičnosti pri vzdolžno spojenem lesu z 
zobatimi spoji ter njegovo upogibno trdnostjo (Ayarkwa in sod., 2001). Z uporabo hitrosti 
ultrazvoka vzdolž zobato spojenega lesa pa so pri študiji listavcev potrdili tudi značilno 
povezavo dinamičnega modula elastičnosti z natezno trdnostjo zobatih spojev (Aicher in 
sod, 2001). Zobate spoje lesa, kot tudi druge načine spajanja lesa se pri uporabi tovrstne 
nedestruktivne metode razume kot diskontinuitete v zgradbi, ki lahko predstavljajo lokalno 
nehomogenost in ob mehanskem obremenjevanju povečujejo verjetnost koncentracije 
napetosti (Maeva in sod., 2004).  
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2.4.2 Prečno vzbujanje 
Pri prečnem vzbujanju prosto vpetih vitkih preizkušancev le te postavljamo na dve elastični 
podpori, ki sta postavljeni na lokaciji 0,224-kratnika dolžine preizkušanca od njegovega 
čela. Ta dolžina po Bernoulli-Euler-jevi oziroma Timoschenkovi teoriji predstavlja vozlišče, 
s skorajda ničnim mehanskim nihanjem. Preizkušanec se udarja s kladivcem po ploskvi in 
se s tem vzbuja prečno v upogibno nihanje. Senzor za zajemanje mehanskega nihanja se 
postavlja na sredini ali pa na koncu preizkušanca, pravokotno na ploskev (Bucur, 2006). 
 
 
Slika 7: Prečno elastično vzbujanje vitkih preizkušancev (Trop, 2014). 
Kadar preizkušanec prečno vzbudimo pride do več oblik nihanj, t.j. upogibno po ploskvi in 
po robu ter torzijsko nihanje, ki se pojavljajo sočasno. Običajno so nihanja harmonična in 
sinusne oblike. Tako kot v vzdolžni smeri se tudi v prečni smeri nihanja superponirajo, 
zaradi česar nastane stoječe valovanje. V telesu nastanejo vozli – točke mirovanja in hrbti, 
ki predstavljajo največji odmik od ravnovesne lege. Če sta vozla dva je to prvi nihajni način, 
pri treh vozlih je drug nihajni način, pri štirih je tretji nihajni način in tako naprej.  Višji kot 
je nihajni način, višja je frekvenca (Slika 8). 
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Slika 8: Tipični prečni nihajni načini idealnih vitkih preizkušancev (Straže, 2015). 
Dinamični upogibni elastični modul pri prečnem nihanju izračunamo najenostavneje z 






4                                                                                         …(7) 
 
L… dolžina preizkušanca [m], 
fn… lastna frekvenca v n-tem nihajnem načinu [Hz], 
A… prečni prerez [m2], 
I… vztrajnostni moment [m4], 
ρ... povprečna gostota [kg/m4], 
ki… korekcijski koeficient, odvisen od nihajnega načina (k1 = 4,73). 
 
Prečno upogibno nihanje se pri raziskavah masivnega konstrukcijskega lesa redkeje 
uporablja, zlasti zaradi zahtevnejše eksperimentalne zasnove. Pri preizkušanju vzdolžno 
zobato spojenih lesenih elementov tovrstnih raziskav nismo zasledili. Sicer pa se tovrstna 
testiranja izvajajo na malih čistih preizkušancih iz lesa (Trop, 2014), kot tudi na 
preizkušancih realnih dimenzij, z vključenimi anomalijami (Bucur, 2006). Raziskave kažejo, 
da anomalne strukture v masivnem lesu, kot denimo prisotnost grč ali pojav razpok, značilno 
vplivajo na frekvenčni odziv preizkušancev (Roohnia in Tajdini, 2014). Pri tem zaznavajo 
netipične frekvenčne spektre s pojavom več frekvenc nihanj, kot tudi velike razlike v togosti 
lesa med posameznimi upogibnimi nihajnimi načini (Smonkar, 2016).  
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3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 VZORČENJE 
Za testiranje smo uporabili smrekove (Picea abies Karst.) zobato spojene lamele, ki smo jih 
pridobivali v daljšem časovnem obdobju (t = 3 meseci) iz industrijskega proizvodnega 
procesa konstrukcijskega lepljenega lesa. Na preizkušancih so bile oznake: datum, čas 
odvzema iz proizvodnega procesa, delovni nalog in v nekaterih primerih tudi trdnostni razred 
izdelanega slojnatega lepljenega lesa, v katerega so bile preizkušane lamele vgrajene (Slika 
9). Testiranja so bila opravljena na 105 vzorcih. Testi so bili opravljeni v 8 terminih, število 
posameznih vzorcev pa v terminu pa je bilo med 8 in 28. 
 
 
Slika 9: Izgled preizkušancev z načinom označevanja. 
Na smrekovih preizkušancih, nominalne dolžine 900 mm, je bil zobati spoj izveden 
pravokotno na širšo ploskev, na ½ dolžine preizkušancev. Spoji so bili zlepljeni z  melamin 
urea formaldehidnim lepilom. Čas stiskanja je pri izdelavi zobatega spoja zelo kratek, saj za 
sile med zobmi poskrbi geometrija zob, kateri so samozaporne oblike. 
 
3.1.1 Merjenje vzorcev 
Preizkušancem so bile izmerjene vse dimenzije ter masa. Masa je bila izmerjena na gram 
natančno z laboratorijsko tehtnico, dolžina je bila na milimeter natančno izmerjena z 
merilnim trakom, prav tako pa je na milimeter natančno bila izmerjena širina vendar na vsaki 
strani zobatega spoja, rezultat pa podan kot povprečje dveh vrednosti. Debelina je prav tako 
bila izmerjena na vsaki strani zobatega spoja na desetinko milimetra natančno in rezultat je 
bil podan kot povprečje teh dveh. Preizkušanci (n = 105) so bili nominalne debeline 48 






                                                                                                               …(8) 
 
ρ … povprečna gostota preizkušanca [kg/m3], 
m … masa preizkušanca [kg], 
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d … debelina preizkušanca [m], 
š … širina preizkušanca [m] in 
l … dolžina preizkušanca [m]. 
 
3.2 METODE DELA 
Preizkušance smo najprej testirali dinamično. Pri tem smo izvedli impulzno elastomehansko 
vzbujanje v vzdolžni smeri in v prečni, t.j. upogibni smeri preizkušancev, pravokotno na 
širšo ploskev. Kasneje so bili preizkušanci še testirani z destruktivnim 4-točkovni upogibnim 
testom (SIST EN 408).  
 
3.2.1 Dinamični testi 
Opremo z merilno verigo so sestavljali naslednji deli:  
- dve podpori, 
- mikrofon za merjenje odziva pri vzdolžnem vzbujanju, 
- mikrofon za merjenje odziva pri prečnem vzbujanju, 
- DAQ merilna kartica (NI USB 9234) ter kabli za povezavo med računalnikom in 
mikrofoni ter 
- računalnik s programsko opremo (LabVIEW®). 
 
 
Slika 10: Oprema z merilno verigo za izvajanje dinamičnih mehanskih testov. 
Preizkušanci so bili postavljeni približno pol centimetra od mikrofonov, sicer pa na podporah 
na razdalji 0,224-kratnik dolžine preizkušanca od njegovih čelnih robov. Signal z impulznim 
vzbujanjem z udarjalko smo zajemali 3 sekunde, ga posneli in v nadaljevanju analizirali. 
Program je grafično prikazal nihanje preizkušanca. 
 
3.2.1.1 Vzdolžno vzbujanje 
S kladivcem smo po zagonu snemanja impulzno kratko udarili pravokotno na čelo 
preizkušanca in s tem povzročili valovanje vzdolž njegove osi, ki ga je mikrofon zajel na 
drugi strani preizkušanca. Impulz udarca je moral biti zadosten, da je bil preizkušanec dovolj 
vzbujen in je mikrofon lahko zaznal valovanje. V dobljenih signalih smo preko FFT analize 
določili frekvenčni odziv, ter v časovnem prostoru določili tudi hitrost iznihanja. 
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Slika 11: Tipičen zvočni signal v časovnem prostoru pri vzdolžnem vzbujanju preizkušancev. 





∗ 𝑓𝑙                                                                                                           …(9) 
 
ν… hitrost valovanja [m/s], 
l… dolžina deske [m], 
n… nihajni način in 




3.2.1.2 Prečno vzbujanje 
Z istim programskim in merilnim sistemom smo opravili meritve tudi v prečni smeri, kjer 
smo mikrofon postavili na koncu preizkušanca, pravokotno na ploskev. S kladivcem smo 
udarjali po ploskvi na drugem koncu preizkušanca. Po zajemanju podatkov smo s 
programsko opremo izračunali modul elastičnosti s pomočjo Bernoulijeve rešitve (En. 7).  
 
3.2.2 Statični test 
Po končanih dinamičnih testih je sledil statični upogibni test opravljen po SIST EN 408 
(2010.) Razdalja med podporama je bila 15-kratnik debeline preizkušanca, razdalja do 
prvega pritisnega valja 5-kratnik debeline preizkušanca ter razdalja med pritisnima valjema 
prav tako 5-kratnik debeline preizkušanca. 
 
Testiranja so bila opravljena s strojem Zwick Z100. Stroj ima vijačna vretena, s katerimi 
lahko dosežemo velike sile. Povezan je na računalnik in ima merilec sile. Na sredini pod 
preizkušancem je postavljen merilec pomika. Z njim določimo za koliko se je povesil 
preizkušanec pri 10 in 40 % porušne sile Računalniška oprema testXpert II sproti izrisuje 
graf sile F v odvisnosti od časa ali od deformacije preizkušanca (Slika 12). Hitrost pomika 
je bila prilagojena tako, da pride do porušitve v 60 ± 15 sekundah. 
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Slika 12: Program testXpert II z izrisanimi grafi ter izmerjenimi parametri. 
V programskem okolju testXpert smo določali statični modul elastičnosti po enačbi 10, ob 






                                                                                         …(10) 
 
Em,l… elastični modul [N/mm
2], 
LA… razdalja med prvo podporo in prvim pritisnim valjem [mm], 
LB… razdalja med pritisnima valjema [mm], 
F1… 10 % porušne sile [N], 
F2… 40 % porušne sile [N], 
w1… deformacija pri F1 [mm], 
w2… deformacija pri F2 [mm], 
š… širina preizkušanca [mm], 





                                                                                                          …(11) 
 
fm… upogibna trdnost [N/mm
2], 
F… porušna sila [N], 
a… razdalja med mestom obremenjevanja in najbližjo podporo [mm], 
b… širina preizkušanca [mm], 
h… višina preizkušanca [mm]. 
 
Po končanem testu smo pregledali mesto loma. Določali smo, v kolikšnem deležu je prišlo 
do porušitve po lesu (vidni ostanki vlaken na lokaciji loma, tudi v primeru loma v celoti po 
zobatem spoju), oz. le po lepilnem spoju (lesna vlakna niso iztrgana). V nekaj redkih 
primerih pa je zaradi prisotnih anomalij v bližini zobatega spoja (odklon vlaken, prisotnost 
kompresijskega lesa) prišlo do loma po lesu, povsem izven lokacije zobatega spoja (Slika 
13).   
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Slika 13: 100 % lom po lepilnem spoju (levo) in lom izven lokacije zobatega spoja (100 % lom po lesu 
(desno). 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
V splošnem nas je zanimala primerljivost uporabljenih metod in dobljenih rezultatov. Z 
vidika izmerjene togosti preizkušancev smo določili največji modul elastičnosti pri prečnem 
vzbujanju, 10 % nižje vrednosti pa pri vzdolžnem vzbujanju preizkušancev. Pri statičnem 
testiranju smo določili najnižjo povprečno togost (Preglednica 2). 
 
Preglednica 2  Upogibna trdnost in togost (Es – statični modul elastičnosti; EL1 – dinamični vzdolžni 
modul elastičnosti; EB – dinamični  prečni upogibni modul elastičnosti) lamel z zobatimi 
spoji ter osnovna statistika 








Število preizkušancev 105 105 105 101 
Minimalna vrednost 30,8 7465 6637 7187 
Maksimalna vrednost 65,8 15006 18030 21022 
Povprečna vrednost 48,5 11193 12257 13493 
Standardni odklon 6,5 1557 2099 2363 
Koeficient variabilnosti 13,4 % 13,9 % 17,1 % 17,5 % 
 
Izračunan Pearsonov koeficient korelacije med upogibno trdnostjo in modulom elastičnosti 
Es je 0,71, med upogibno trdnostjo in modulom elastičnosti EL1 je 0,49 ter med upogibno 
trdnostjo in modulom elastičnosti RB 0,56. Pri korelaciji statičnega modula elastičnosti 
opazimo visoko stopnjo povezanosti, medtem ko je pri ostalih dveh ta stopnja nižja. 
 
4.1 ODVISNOST UPOGIBNE TRDNOSTI OD STATIČNEGA MODULA 
ELASTIČNOSTI 
 
S statičnimi testi smo pridobili rezultate upogibne trdnosti. Med 105 preizkušanci je bila 
najnižja vrednost 30,8 N/mm2 in najvišja 65,8 N/mm2. Povprečje je znašalo 48,5 N/mm2. 
Prav tako pa smo pridobili module elastičnosti z najnižjo vrednostjo 7465 N/mm2 in najvišjo 
15006 N/mm2. Povprečna vrednost je bila 11193 N/mm2. Z grafom prikažemo odvisnost 
upogibne trdnosti od modula elastičnosti pridobljenega s statičnimi testi vseh 105 
preizkušancev, kjer smo dobili značilno linearno korelacijo (R2 = 0,51; Slika 14). 
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Slika 14: Odvisnost upogibne trdnosti preizkušancev od statičnega modula elastičnosti. 
Iz enačbe je razvidno, da se za vsak povečan 1 GPa modula elastičnosti poveča upogibna 
trdnost za približno 3 N/mm2. Podatek R2 nam pove, da je 50,7 % variabilnosti upogibne 
trdnosti pojasnjeno s statičnim modulom elastičnosti. Ostalih 49,3 % predstavljajo drugi 
dejavniki. Med druge dejavnike lahko uvrstimo tudi gostoto lesa in njeno variabilnost, 
orientacijo in dolžino vlaken, vlažnost lesa, prisotnost lokalnih anomalij. Ti dejavniki lahko 
prispevajo k lokalnim šibkim mestom v preizkušancih ter k koncentraciji napetosti. 
 
 
4.2 ODVISNOST UPOGIBNE TRDNOSTI OD DINAMIČNEGA UPOGIBNEGA 
MODULA ELASTIČNOSTI 
 
Izmerjene rezultate dinamičnega modula elastičnosti v prečni smeri smo primerjali z 
upogibno trdnostjo in tako preverili korelacijo med njima (Slika 15). Modul elastičnosti 
izmerjen s prečnim vzbujanjem ima večji razpon med najnižjo in najvišjo vrednostjo (7187 
N/mm2 in 21022 N/mm2), kar pomeni tudi večji standardni odklon in s tem variacijo. 
Povprečje preizkušancev je bilo za 2 kN/mm2 večje kot pri statičnih testih. Med vzorci je pri 
4 preizkušancih prišlo do občutnega odstopanja. Ker vzrokov za odklon nismo znali pojasniti 
smo le te izločili iz analize. 
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Slika 15: Odvisnost upogibne trdnosti preizkušancev od dinamičnega upogibnega modula elastičnosti. 
Naklon premice je nekoliko manjši kot pri statičnem modulu elastičnosti vendar so vrednosti 
modula elastičnosti višje. Odstopanje od trendne črte je višje, s tem pa je model 
napovedovanja upogibne trdnosti z dinamičnim upogibnim modulom elastičnosti manj 




4.3 ODVISNOST UPOGIBNE TRDNOSTI OD DINAMIČNEGA VZDOLŽNEGA 
MODULA ELASTIČNOSTI 
 
Preverili smo povezavo med vzdolžnim modulom elastičnosti v prvem nihajnem načinu EL1 
(Slika 16). Na grafu opazimo da je razpršenost in oddaljenost preizkušancev od trendne črte 
največja. Vidimo da je zanesljivost napovedovanja upogibne trdnosti z dinamičnim 
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Slika 16: Odvisnost upogibne trdnosti od dinamičnega vzdolžnega modula elastičnosti v prvem nihajnem 
načinu. 
Pri vzdolžnem vzbujanju preizkušancev smo preverili tudi nihanja v višjih nihajnih načinih 
in možnost uporabe le teh za napovedovanje trdnosti. Analiza je pokazala, da obstaja zelo 
šibka (statistično neznačilna) pozitivna povezava (R2 = 0,1) še med vzdolžnim modulom 
elastičnosti v 2. nihajnem načinu in upogibno trdnostjo preizkušancev (Slika 17). 
 
 
Slika 17: Odvisnost upogibne trdnosti preizkušancev od dinamičnega vzdolžnega modula elastičnosti v 
drugem nihajnem načinu. 
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4.4 VPLIV GOSTOTE NA UPOGIBNO TRDNOST, STATIČNI MODUL 
ELASTIČNOSTI, DINAMIČNI UPOGIBNI MODUL ELASTIČNOSTI IN VZDOLŽNI 
DINAMIČNI MODUL ELASTIČNOSTI 
 
Preverili smo tudi kakšen vpliv ima gostota lesa na upogibno trdnost in togost preizkušancev, 
določeno s posamezno metodo. Vsi naši preizkušanci so imeli gostoto med 350 kg/m3 in 600 
kg/m3. Za to območje lahko trdimo da je povezava linearno naraščajoča med gostoto in 
upogibno trdnostjo (R2 = 0,3), statičnim modulom elastičnosti, dinamičnim upogibnim 
modulom ter vzdolžnim dinamičnim modulom elastičnosti (Slika 18 do 21). 
 
 
Slika 18: Odvisnost upogibne trdnosti preizkušancev od gostote lesa. 
 
 
Slika 19: Odvisnost statičnega modula elastičnosti preizkušancev od gostote lesa. 






























































Omulec M. Proučevanje trdnosti zobatih spojev lamel slojnatega lepljenega lesa z dinamičnimi testi. 





Slika 20: Odvisnost dinamičnega upogibnega modula elastičnosti preizkušancev od gostote lesa. 
 
 
Slika 21: Odvisnost dinamičnega vzdolžnega modula elastičnosti preizkušancev od gostote lesa. 
 
Glede togosti in gostote preizkušancev smo opazili najmočnejšo povezanost pri dinamičnem 
upogibnem modulu elastičnosti (R2 = 0,7), dobro povezanost pa pri dinamičnem vzdolžnem 
modulu elastičnosti in statičnem modulu elastičnosti (R2 ≤ 0,55). 
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4.5 POVEZAVA UPOGIBNE TRDNOSTI Z AKUSTIČNIMI KAZALNIKI PRI 
DINAMIČNIH MEHANSKIH TESTIH  
 
Pri dinamičnih testih smo pridobili tudi rezultate o dušenju zvoka (tanδ) in akustičnim 
koeficientom K, ki smo ju določali po uveljavljeni metodologiji (Roohnia in sod., 2011; 
Mitkovski, 2013). Tako pri prečnem kot pri vzdolžnem vzbujanju opazimo negativno 
povezavo z obema kazalnikoma. Odvisnost upogibne trdnosti od teh parametrov je zaradi 
zelo nizkega R2 šibka in neznačilna. V vseh primerih je R2 < 15 %. Lahko trdimo, da ti 
podatki samostojno nisi zadostni, da bi lahko le z njimi napovedovali upogibno trdnost. 
 
 
Slika 22: Odvisnost upogibne trdnosti od dušenja zvoka (tanδ) in od akustičnega koeficienta K v vzdolžni 
smeri (zgoraj) in prečni upogibni smeri (spodaj). 
 
4.6 NEHOMOGENOST PREIZKUŠANCEV 
Z vzdolžnim vzbujanjem je pri nekaterih preizkušancih prišlo do pojava t.i. večvrhatosti 
frekvenčnega spektra. Ta pojav pripisujemo nehomogenosti preizkušancev. Takšno 
nehomogenost lahko pripišemo neposredno različnim materialnim lastnostim samega 
zobatega spoja, kot tudi drugim prisotnim anomalnim strukturam v preizkušancu. Med 
slednjimi velja omeniti lokalni odklon vlaken, ter opaženo prisotnost kompresijskega in 
juvenilnega lesa.  
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Slika 23: Primer zvočnega signala v časovnem prostoru (levo) in zvočnega signala v frekvenčnem prostoru 
(desno) nehomogenega preizkušanca. 
V takih primerih domnevamo na značilne razlike v elastomehanskih lastnostih, denimo tudi 
dveh med seboj zobato spojenih lamel v preizkušancu. Razlike v togosti lahko ob 
obremenjevanju privedejo do pojava koncentriranja napetosti, kar lahko privede tudi do 
zmanjšanja trdnosti elementa. Ob pregledu frekvenčnih spektrov se je izkazalo, da je v 
prvem nihajnem načinu bilo 21 nehomogenih preizkušancev. Za te preizkušance smo lahko 
izračunali več kot eden vzdolžni dinamični modul (Slika 24). Pri teh 21 preizkušancih si 
spojeni lameli nista bili dovolj podobni ali pa so bile prisotne druge anomalije, da bi celoten 
preizkušanec veljal za homogenega. 
 
 
Slika 24: Primerjava modula elastičnosti homogenih (EL1) in nehomogenih (EL1') meritev. 
4.7 ODSTOPANJA NEKATERIH MERITEV 
Pri nekaterih testih smo opazili tudi večja odstopanja. Tako smo posebej preverili 
preizkušance, ki so imeli izrazito nizko upogibno trdnost, stran od lastnosti populacije. 































Omulec M. Proučevanje trdnosti zobatih spojev lamel slojnatega lepljenega lesa z dinamičnimi testi. 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 23 
 
 
pregledu smo ugotovili, da je do teh netipičnih lomov prišlo zaradi prisotnosti anomalij, v 
neposredni bližini zobatih spojev. Tako smo zaznali prisoten kompresijski les, za katerega 




Slika 25: Prisotnost kompresijskega lesa tik ob zobatem spoju preizkušanca. 
 
 
Slika 26: Prisotnost juvenilnega lesa tik ob zobatem spoju preizkušanca. 
Preverili smo tudi preizkušance, ki so imeli veliko vrednost upogibne trdnosti. Pri teh 
primerih je šlo za 100 % lom po zobatem spoju. 
 
 
Slika 27: Lom v celoti po zobatem spoju. 
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Proučili smo trdnost zobatih spojev z dinamičnimi testi in jih primerjali z rezultati statičnih 
meritev.  
 
Na podlagi meritev lahko trdimo, da obstaja linearna povezava med upogibno trdnostjo in 
modulom elastičnosti pridobljenim z metodami frekvenčnega odziva.  
 
Potrdimo lahko tudi, da je modul elastičnosti večinoma odvisen od gostote. Zanesljivost 
napovedovanja upogibne trdnosti z gostoto lesa je 30 %, statične togosti 54 %, dinamične 
togosti pa med 52 % (upogibno) in 70 % (vzdolžno). Modul elastičnosti z gostoto linearno 
narašča. S tem potrdimo tudi značilno povezavo med statično in dinamično določenimi 
moduli elastičnosti lamel z zobatimi spoji. 
 
Hipotezo, da obstaja povezava med akustičnimi in elastomehanskimi veličinami, določenimi 
v frekvenčnem odzivu preizkušancev iz dolžinsko spojenih lamel, ter trdnostjo zobatih 
spojev teh preizkušancev lahko potrdimo. Opazimo, da je zanesljivost napovedovanja 
upogibne trdnosti s statično togostjo 51 %, pri dinamičnih testih pa je nižja, in sicer 39 % pri 
dinamičnem upogibnem modulu ter 25 % pri vzdolžnem modulu elastičnosti. Povezava obeh 
dinamičnih modulov elastičnosti s trdnostjo obstaja, je pa slabša kot pri statičnem modulu 
elastičnosti. 
 
Samo z dušenjem zvoka in akustičnim koeficientom ne moremo predvidevati upogibne 
trdnosti, saj je povezava med njimi zelo nizka. R2 je le do 15 % v primeru akustičnega 
koeficienta pri testiranjih v vzdolžni smeri, pri ostalih pa je ta vrednost še nižja – R2 < 5 %. 
 
Korelacija med dinamičnim modulom in trdnostjo zobatih spojev je pozitivna. Izračunan 
Pearsonov koeficient je 0,56 za korelacijo upogibne trdnosti in dinamičnega upogibnega 
modula in 0,49 za korelacijo upogibne trdnosti in dinamičnega vzdolžnega modula. Obe 
korelaciji spadata v kategorijo 0,40 do 0,69 kar pomeni, da je srednja oziroma zmerna 
povezanost. Korelacija med upogibno trdnostjo in statičnim modulom elastičnosti je 0,71 
kar pomeni da je povezava visoka. Korelacija je s statičnimi testi boljša kar pomeni večjo 
natančnost. Na podlagi teh korelacij ne moremo reči, da je modul elastičnosti pridobljen z 
dinamičnimi testi zadosten pokazatelj trdnosti. 
 
Glede na rezultate pridobljene s to raziskavo lahko zaključimo, da trenutnega standarda 
SIST EN 408 ne moremo nadomestiti z napovedovanjem upogibne trdnosti spojev na 
podlagi modula elastičnosti določenega z dinamičnimi metodami. Obstaja možnost, da z 
drugimi raziskavami in meritvami pridemo do boljših korelacij. Možno je, da bi ob 
upoštevanju drugih dejavnikov (lesna vrsta, vlažnost…) lahko natančneje določali upogibno 
trdnost z dinamičnimi testi. 
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Podatki in rezultati vseh preizkušancev 
 


















1 4676 48 255 870 33,7 9,3 11,9 12,1 
2 4735 50 255 867 43,9 10,1 10,8 12,1 
3 4845 50 255 862 49,7 9,4 10,2 11,3 
4 4660 49 255 864 48,8 10,6 11,4 13,1 
5 3096 49 151 897 53,8 11,8 12,2 13,6 
6 1904 48 111 866 38,7 9,8 10,7 12,4 
7 1898 49 111 866 54,1 10,0 9,7 7,2 
8 2515 50 131 862 39,8 10,9 13,3 14,6 
9 3031 50 130 860 63,1 14,9 15,9 18,8 
10 3371 50 174 863 49,3 10,2 10,2 11,8 
11 3885 49,8 207 865 47,2 9,4 13,8 10,0 
12 3787 47,9 213 867 37,9 8,4 9,1 8,3 
13 4994 48,2 214 861 53,8 15,0 18,0 21,0 
14 3893 49,1 213 863 47,5 11,4 11,7 13,5 
15 3559 48,4 211 860 37,1 8,5 9,7 11,9 
16 4203 53,1 210 866 41,8 12,3 11,4 15,6 
17 4202 53,1 215 855 47,7 11,5 9,5 12,3 
18 4383 53,6 210 854 43 12,5 11,1 14,6 
19 3935 53 215 866 40,7 12,0 10,1 14,0 
20 3415 53,5 180 861 47,1 11,6 9,5 13,1 
21 4020 55 212 854 44,6 8,5 6,6 8,3 
22 3975 54,2 211 861 50,8 8,5 6,7 9,1 
23 4132 53,8 217 856 51,7 10,5 7,8 11,0 
24 3975 56,9 194 863 47,1 12,5 10,1 14,5 
25 3805 49,4 216 861 49,3 10,8 11,2 12,3 
26 3931 48,5 207 868 50,8 11,6 13,4 14,4 
27 3855 46,8 216 858 51,6 11,0 12,0 13,1 
28 4084 48,4 215 858 55,1 12,1 13,0 15,8 
29 4712 50 213 859 48,2 11,7 14,3 16,0 
30 3853 48,6 214 862 39 9,6 10,2 11,7 
31 4063 49,3 211 860 39,1 9,0 9,8 10,4 
32 3862 47,8 214 861 46,3 11,6 13,4 12,8 
33 4549 49,2 207 866 55,2 13,4 16,2 18,6 
34 4081 48 214 857 46,1 11,4 12,3 13,4 
35 4267 50,9 211 857 55,5 13,0 14,1 16,2 
36 4299 53,5 211 861 42,8 10,7 10,0 13,1 
se nadaljuje 
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37 4223 49,1 216 867 52 11,5 14,2 15,6 
38 4050 48,7 215 863 42 10,0 10,6 11,5 
39 4041 48,2 212 865 44,9 10,0 11,8 11,7 
40 2866 50,7 129 865 63,4 13,1 ni rezultata 15,2 
41 3482 47,4 179 865 53,4 12,0 ni rezultata 13,1 
42 4233 48,7 233 862 53,3 10,2 11,6 11,9 
43 4399 51,3 213 857 49,6 11,2 13,0 14,5 
44 4442 48,4 238 855 50,7 11,1 12,0 13,0 
45 4629 47,3 236 863 48,7 10,5 13,4 13,4 
46 4419 48,7 235 857 53,9 13,1 14,0 12,3 
47 4365 48,7 236 862 49,2 11,7 12,8 12,2 
48 3949 48,5 236 863 41,3 9,3 11,0 12,0 
49 4361 47,6 257 861 45,3 10,0 11,6 11,2 
50 3945 49,3 212 861 48 10,6 11,5 12,8 
51 3744 48,8 238 860 37 7,5 7,5 8,4 
52 4504 48,5 237 862 47,5 10,5 12,2 13,4 
53 3918 48,1 235 862 38,8 8,3 10,0 11,3 
54 4471 48,7 236 863 50,3 12,5 13,3 12,6 
55 2600 51,4 129 854 48,6 12,3 13,0 15,3 
56 2276 48,7 130 858 42,9 9,8 10,5 12,8 
57 2579 48,7 129 855 50,4 11,8 12,5 13,7 
58 3082 47,7 150 865 57,6 11,8 14,5 14,6 
59 2843 50,7 131 865 43,2 9,4 10,7 11,0 
60 2865 50,7 130 863 65,8 13,7 14,0 15,8 
61 4457 47,5 233 857 45,5 11,9 14,1 16,3 
62 4340 49 234 860 53,5 10,6 11,7 12,7 
63 2143 48,3 112 861 46,5 12,4 13,3 13,7 
64 3741 49,3 191 863 56,3 13,1 13,8 12,9 
65 3696 47,7 192 854 56,2 13,0 14,9 13,5 
66 3847 47,8 216 852 48,5 10,2 10,9 12,7 
67 4086 47,5 213 862 54,8 12,7 13,9 15,6 
68 3919 48,5 213 843 49,6 11,3 13,0 15,2 
69 3877 48,9 212 865 44,3 9,8 ni rezultata 11,3 
70 3059 48,3 150 847 45,8 11,3 13,0 15,8 
71 2965 46,4 152 900 53,7 13,0 13,9 15,1 
72 4026 47,8 214 856 51,3 11,7 13,0 14,9 
73 3976 48,8 213 858 52,5 12,0 12,7 14,0 
74 4021 47,1 213 860 49,1 11,5 14,2 12,1 
75 3100 48,9 149 853 50,9 11,2 13,7 13,4 
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76 2216 50,4 113 860 48,2 12,1 12,8 14,7 
77 1688 48,9 92 847 47,8 11,3 12,5 13,3 
78 3205 48,4 176 854 37,8 9,6 12,3 13,3 
79 1664 47,6 91 861 57,6 12,9 13,7 16,3 
80 1663 48 90 860 51,9 10,9 11,8 13,3 
81 1764 49 91 859 56,4 12,1 13,8 15,4 
82 4175 45,6 193 864 58,6 13,7 16,0 17,5 
83 2228 50 113 859 46,8 10,9 12,0 14,2 
84 3912 47,4 257 866 39,4 7,5 10,3 11,2 
85 2805 50,7 131 861 50,2 13,0 14,8 16,6 
86 3492 49,5 173 863 46,4 10,9 ni rezultata 11,5 
87 4196 45,3 193 860 39,8 12,5 16,1 14,4 
88 3713 49,7 173 865 52,8 13,7 15,1 17,9 
89 2367 50,6 123 860 52,2 10,9 12,3 14,0 
90 1642 47,2 90 860 49 11,6 13,3 16,0 
91 2057 52,4 114 860 41,4 8,6 9,2 10,7 
92 2765 50,5 134 864 52,7 12,7 13,3 15,5 
93 2584 50,9 130 855 51,6 12,1 12,8 15,2 
94 2000 51,9 114 861 30,8 8,4 8,8 9,4 
95 2588 50,5 134 863 50,7 10,3 11,2 12,4 
96 1910 50,6 114 863 37,2 7,6 8,7 8,8 
97 3049 48,6 148 861 47,5 12,0 13,1 14,7 
98 2845 47,5 150 866 57,5 12,4 13,4 12,8 
99 3013 47,6 150 863 58 12,8 13,8 15,2 
100 4272 47,8 212 863 46,9 13,2 14,9 18,1 
101 4110 47,3 216 865 48,6 11,4 12,5 14,4 
102 4216 47,6 214 857 46,4 11,1 13,5 15,6 
103 3400 49,6 176 857 39,4 10,8 12,5 14,1 
104 3557 47 177 855 55,7 11,6 14,6 12,9 
105 3799 47,7 175 862 60,6 13,4 15,6 16,9 
 
 
 
 
 
 
 
